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35.フ ラク タル ポ テ ンシ ャル上 の 異 常拡 散
早川尚 男 , 山本 稔*,高 安 秀 現**
九 大 理 ,*東 洋 情 報 サービ ス ,**YaleUniversity
異 常拡 散 はfaractral上 のrandom walkに 付 随 して 生 ず る ｡特 にpcr-
colation cluster上 のrandom walkの 問 題 は ,Orbachらのfractonの 提 唱
以 来 ,広 い関 心 を生 め て る ｡ またpercolation上 の問 題 と近 い性 質 を持 -'
て い る事 か ら.数 学 的モデ ルと して 解 析 し易 いSierpinski gasket(SG)上 の
random walkは 良 く調 べ られ て い る｡ これ らは 何れ もfractral的 に艮 導 性
の 物 質 が 分 布 し .苑 りの 部分 は insulatorで あ る とい う描 像 に基 ず く｡
今 回 ,我 々は従 来 の 描 像 を拡 張 し ,insulatoTの部 分 に も有 限 の 伝導
度 を 与 え た 系 で の random walkの 長 時 間 の振 舞 い を数 値 的 に し らべ た ｡
simulati｡nほ ,SG上 を･p.t｡ntialや=0 と して ,残 りの 部 分 に 階 層 的 な ,
三 角スイを置 き ,その 高 さ に比 例 したpotentialの債 を与 えた系 でお こな っ
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こ こで6ほ 三 角 格 子 で の配 位 数 ,T は 温 度 をあ らわす ｡奴 にT=0とす る と
零 で な いpotentialの領 域 には ,walkerは 侵 入 で きず ,SG上 の 問 題 に帰 着
す る ｡ またT=Ooで はhopping probabilityは 場所 に よ らず . 2次 元上 の 問
題 と等価 で あ る ｡尚 ,(1)式 で は確 率 が 保 有 しな いので .停 留確 率 を 1-
∑∫(叫 と して い る ｡
そ も そ も異 常 拡 散 とは 次 の よ うに定 義 され る .Valkerが進 む 平均
二 乗 距 寂 を時 間tの 関 数 と見 て
<YユEt)) - t2L'
とあ らわ す ときに ,2V が 1と異 な る と きに異常 拡 散 と云 う｡旦Uの 値 は 拡
散 係 数 の 異 常 やvelocity au､tocorrelation function のlong time tail
につ な が る重 要 な量 で あ る . も う一 つ ,拡 散過 程 を特 敬 付 け る塵 は ス ペ
ク トル 次 元 (spectral dimension; fracton dimension)と呼 ば れ る指 数 で
あ る ｡Spectral dime'nsionは 拡 散 過 程 で は 再 帰 確 率 .或 は numbcT Of
distinct sitesvisited(walker の 通 過 した異 な った桔 子点 の数 )に依
- 432-
｢パターン形成,運動と統計｣
て 定 義 される ｡ こ こで は nu汀.bcl､of dil,tict bit｡iltr./上,iLLJ 二日1,1･用
い て ′ヽノ
ら(i) JY 土d/2 lo, d～ミ2
:i:l一
と表 す ｡ こ こ で d が ス ペ ク トル 次元 で あ る ｡--様 な 系 で は ス ペ ク トル 次
′ヽ′
元 は 空 間 次 元 と-･敦 す る }d>2Vの場 合 には 明 (,か にS(t)は 時 間 に比 例 す るiFウ
が ,今 の 場 合 は ,二 次 元 系 を扱 ってい るの で dほ 2を越 え る こ とは な い ｡′ヽ′
既 に T-0 (SG ) とT-OC (二 次元 系 )の 場 合 の りと dほ よ く知 られ
て い る ｡我 々は 有 限 の 温 度 を持 つ系 で の 振 舞 い を調 べ た ｡
結 果 は 以 下 の 通 りで 謹)る ｡スぺ ク lル次 元 は 各 温 度 で -･義 的 に定 ま
り,温 度 と と もに SGで の 値 か ら二 次 元 系 で の 値 ま で 連 続 的 に 増 加 す る
(図 2) ｡ ま た 二 次 元 系 の 特 徴 で あ るスペ ク トル 次 元 の対 数 補 正 は 有 限
温 度 で は 見 られ な い ｡ この こ とは幾 何 学 的 に二 次元 で あ る 系 が 統 計 的 に
は 非 二 次 元 的 で あ る こ とを意 味 し,興 味 深 い ｡一 方 ) は 各 温 度 で 明 確 な
定 義 は 出 来 ず ,T - 0で の 値 に収 束 す る傾 向 が 見 え る (図 3) } こ れ は
Potentialの 斜 面 で はwalkerのdriftが あ り ,potential region で の
walkerの 存 在 確 率 は 有 限 時 間 後 に零 に な る こ とか ら理 解 で き る ｡ 但 し フ
ラ ク タJk的 なPotential分 布 の ため に積 和 時 間 が 長 く ー実 際 に有 限 時 間 内
にT-0で の 値 に落 ち着 くこ とは な い ｡
以 上 のsimulationか ら解 る こ とは ,walkerが進 む 平 均 二 乗 距 寂 とnum-
ber of distict sitesvisited との 違 いで あ る ｡ どち ら も拡 散 の 広 が り
を あ らわ す 統 計 量 で あ るが ∴前 者 の方 が よ り局 所 的 と云 え る ｡従 来 ､ こ
れ らの差 異 は 意 識 され な か った が .筏 社 な パ ター ン を 持 つ 系 で の 拡 散 で
は 我 々 の 計 算 の よ うに明確 な違 いが生 じる ｡更 に二 次 元 系 で あ り-な が ら
温 度 と共 に ス ペ ク トル 次 元 が 連 続 的 に変 化 す る こ と か ら ,拡 散 過 程 は 幾
何 学 的 な 次 元 で は 特 徴 付 け られ ず ,存 在 確 率 を反 映 す る よ うな 次 元 を導
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